Desenvolvimento de um aço sinterizado ligado ao manganês e fósforo by Palma, Ernani Sales
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA 
PROGRAMA DE PÕS-GRADUAÇÃO EM-{ENGENHARIA MECÂNICA
DESENVOLVIfêEflíTO DE UK AÇO SINTERIZADO 
LIGADO AO MANGANÊS E FÕSFORO
Dissertação submetida à Universidade Federal de Santa 
para a obtenção do Grau de Mestre em Engenharia.
ERNANI SALES PALMA
Catarina
FLORIANÓPOLIS
AGOSTO/1985
DESENVOLVIMENTO DE UM AÇO SINTERIZADO 
LIGADO AO MANGANÊS E FÓSFORO
ERNANI SALES PALMA
ESTA DISSERTAÇÃO FOI JULGADA ADEQUADA PARA OBTENÇÃO DO TÍTULO DE
- MESTRE EM ENGENHARIA -
ESPECIALIDADE: ENGENHARIA MECÂNICA E APROVADA EM SUA FORMA FINAL 
PELO PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO DA UFSC.
BANCA EXAMINADORA:
Aloisio/NeImo Klein , Dr. Ing.
-------------- 4 ^ -----------------Ingeborg Kuhn Arroyo, M.Sc.
Augusto J.de Aliæida Buschinelli, Dr. Ing.
I Ä O
José Otávio Paschoal, Dr. Ing.
Ã todas as pessoas que lu­
tam por um ideal de p az , 
trabalho e justiça!
AGRADECIMENTOS
Aos professores Klein e Ingeborg pela dedicação laboriosa 
e paciente ao longo dos cursos e especialmente na orientação des­
te trabalho.
Agradeço às empresas, cuja matéria prima nos foi cedida.
VÍn d ic e
Pagina
1. INTRODUÇÃO .......................... ...............................................................  1
2. PROCESSO DE FABRICAÇÃO POR METALURGIA DO P Ô ...................  5
2 . 1 .  Obtenção dos Pós ..................................................................  6
2 . 2 .  Mistura .................................................................... ................  6
2 .3 .  Compactação ............................................................................. 7
2 . 4 .  Sinterização ........................................................................... 8
2 . 5 .  Operações complementares........... .....................................  8
2 . 5 . 1 .  Calibração ................................................................  9
2 . 5 . 2 .  Infiltração ................................................... .. 9
2 . 5 . 3 .  Compactação dupla ............................. . . . . ..........  9
3. TÉCNICA DE LIGA EM METALURGIA DO P Õ .................................... ..10
3 .1 .  Mecanismos de aumento de resistência mecânica . . .  10
3 . 2 .  Efeitos dos elementos de liga nos aços ................... ..11
3 . 3 . Os elementos de liga na metalurgia do põ ferrosa. 12
3 . 4 .  Formas de introdução dos elementos de liga na me­
talurgia do põ ferrosa  ..16
4. FÓSFORO E MANGANÊS EM AÇOS SINTERIZADOS ..............................19
- 1 Q4 . 1 .  Sistemas binários ................................................................
4 . 1 . 1 .  Sistema Fe-P ............................................................
4 . 1 . 2 .  Sistema P-Mn ................................................. .......... ..21
4 . 1 . 3 .  Sistema Fe-Mn ............................................................22
4 . 2 .  Utilização de fósforo e manganês em aços sinteri- 
zados ........................................................................ .. ..24
4 . 2 . 1 .  Fósforo ..................... .. ............................................. ..24
4 . 2 . 2 .  Manganês .................................................................... ..28
4 . 3 .  Conclusão ........................................... ................................. .......... ... 29
5 . MATÉRIA PRIMA E METODOLOGIA UTILIZADA NO TRABALHO EXPERI­
MENTAL ............................................................................................................ 31
5 . 1 .  Desenvolvimento do portador ternário Fe-P-Mn ............. ... 31
5 . 2 .  Matéria p r i m a ........................................... ........................................32
5 . 2 . 1 .  Ferro ................................................................................. ... 32
5 . 2 . 2 .  Ferro-fósforo ................................................................ ....33
5 . 2 . 3 .  Ferro-manganês ...................................... ...........................33
5 . 2 . 4 .  Cobre e carbono ............................................................... 33
5 . 2 . 5 .  Portador ternário MP .................................................... 33
5 . 3 .  Procedimento experimental ..................................................... ... 36
6 . APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DOS RESULTADOS .......................................... 41
6 .1 .  Introdução ......................................................................................... 41
6 .2 .  Estudo da sinterização e homogeneização dos compac­
tados ............................................................................................ .. • 42
6 .3 .  Propriedades mecânicas de aços sinterizados ligados
ao Mn e P ............................................................................. ..............51
6 . 3 . 1 .  Influência do carbono e do cobre sobre as 
propriedades mecânicas de aços ligados com o
portador ternário M P ............. * ..................................... 61
7 . DISCUSSÃO ............................................................................. ........................ 65
8 . CONCLUSÃO ............................................. ........................................................72
9. REFERÊNCIA BIBLIOGRÁFICA ............. ........................................................ 74
vi
vi A
RESUMO
No presente trabalho estuda-se a possibilidade da sinteri- 
zação de aços ligados ao Mn e P, onde estes elementos são intro­
duzidos à mistura sob a forma de uma liga  mestre (Mastèr alloy) a 
base de Fe, Mn e P, que apresenta além da vantagem da atividade 
química reduzida dos elementos, a possibilidade da utilização dos 
efeitos benéficos da sinterização com fase líquida transiente.' O 
■trabalho abrange um estudo da sinterabilidade, homogeneização e 
propriedades mecânicas obtidas em aços sinterizados mediante uso 
de tal portador de liga  ternário de desenvolvimento e fabricação 
própria, e dos portadores binários Fe-P e Fe-Mn, isolados ou s i ­
multaneamente.
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ABSTRACT
In this work the sintering possibility  of a Mn-P alloy 
steel is studied, where these elements are introduced through 
a Fe-Mn-P master alloy , presenting the advantages of reduced 
chemical activity  of the elements and sintering with transient 
liquid phase in which good effects are obtained, this work 
analises the sinterability , homogenization and mechanical
properties of a sintered steel in which this ternary masteralloy 
of own development and production is used, besides using the 
binary carriers Fe-P and Fe-Mn.
11. INTRODUÇÃO
A fabricação de peças utilizando a técnica da metalurgia 
do pó, embora só recentemente tenha experimentado um desenvolvi­
mento industrial, é usada desde a antigüidade como alternativa aos 
métodos convencionais devido impossibilidades práticas de se al­
cançar as elevadas temperaturas de fusão de certos m ateriais.
Assim foi há 6000 anos |l| na redução de minério de ferro 
em ferro esponja para fabricação de armas e utensílios. Foi tam­
bém a impossibilidade de fundir a platina que levou Wollaston em 
182 9 a desenvolver um processo de produção de platina compactada 
a partir do pó esponjoso deste metal. Novamente as altas tempera­
turas de fusão de certos elementos (W, Mo, Ta, e t c . ) ,  principal­
mente o tungsténio para fabricação de filamentos de lâmpadas in ­
candescentes, foi a razão do grande impulso nesta técnica no nos­
so tempo atual.
Embora o estágio de desenvolvimento da tecnologia nos per­
mita hoje a obtenção de temperaturas elevadíssimas, a metalurgia 
do pó se impõe por si própria como uma técnica alternativa de
2produção de peças, pelas seguintes vantagens:
- possibilidade de obtenção de peças na forma e dimensões 
finais sem produção de cavacos, aparas e/ou rebarbas;
- alta produtividade pela automação do processo, possibi­
litando a produção em grandes séries;
- obtenção de peças com tolerâncias dimensionais muito es­
treitas ;
- possibilidade de produzir e conformar metais impossíveis 
ou muito d ifíceis  de serem produzidos pelos métodos convencionais. 
Exemplos: metais refratários (W, Mo, Ta ) ,  metal duro, etc. | l| ;
- possibilidade de obtenção de materiais conjugados (Cer- 
m ets). Exemplos: materiais de fricção metálicos, combustíveis nu­
cleares, è tc . ;
- produzir materiais com características especiais, como 
porosidade controlada. Exemplos: filtro s , mancais auto-lubrifi- 
cantes , etc . ;
- requerer menos energia que outro método |2 | ;
- ecologicamente limpo.
A seqüência de fabricação de peças pela metalurgia do pó 
pode ser resumida, de uma maneira geral, em:
- obtenção dos pós;
- mistura dos pós;
- compactação na forma desejada;
- sinterização.
Podem ocorrer algumas variações como: calibração,in filtr a ­
ção, dupla compactação, dupla sinterização, acabamentos finais
3por usinagem, conformação, etc.
Após a compactação, na qual a peça adquire a forma deseja­
da e resistência suficiente para ser manuseada (resistência ver­
d e ) ,  procede-se a sinterização sob condições controladas de tem­
po, temperatura e atmosfera. 0 prodüto resultante terá uma densi­
dade in ferior  â densidade teórica devido à porosidade e portanto, 
apresentará menor resistência. Para compensar essa perda utiliza- 
se normalmente elementos de liga  em quantidades relativamente e- 
levadas.
Para concorrer com os demais processos de fabricação.na área 
de peças estruturais de aço, é necessário não só aperfeiçoar a 
técnica de produção mas também desenvolver novas ligas que levem 
à melhores propriedades com um menor custo.
Considerando que as propriedades do aço sinterizado são, 
além da influência dos elementos de liga presentes, função de to­
do o comportamento cinético do compactado durante a sinteri­
zação, sendo muitas vezes o fator predominante, tornou-se impe­
rioso o uso de novas técnicas de liga  que levam este fato devida­
mente em consideração [3 , 4, 5 | .
Os resultados de pesquisas sistemáticas baseadas neste pon­
to de v ista , levaram à aços sinterizados com propriedades supe­
riores àquelas até então conhecidas [3 , 4 | r e elementos de liga 
antes considerados sem utilidade para a metalurgia do pó ferrosa 
passaram a adquirir elevada importância. Tais elementos (Si,  Mn, 
Cr, V e Al) devido à sua elevada tendência à oxidação devem ser 
introduzidos na mistura através de portadores de ligas complexos, 
conhecidos na literatura por "ligas mestres" (master a llo y s ), on­
de têm sua atividade reduzida e onde são combinados em proporções
especialmente estudadas para formarem fases que beneficiem os
processos de sinterização e homogeneização.
O presente trabalho dá continuidade à essa linha de pes­
quisa na área de técnica de liga estudando o comportamento na 
sinterização, através da dilatometria diferencial e microscopia 
ó tica , e as propriedades de aços sinterizados e ligados ao fósfo­
ro e manganês, onde estes elementos são introduzidos na mistura 
através de uma liga ternária Fe-P-Mn de produção própria. Para 
efeitos de comparação, são também estudadas amostras utilizando- 
se ferro-fósforo e ferro-manganês como portadores de ligas , iso ­
lada ou simultaneamente. Além disto,  foi examinada também a in ­
fluência dos elementos cobre e carbono na sinterização, adiciona­
dos ao Fe com o portador ternário Fe-P-Mn.
52 . PROCESSO DE FABRICAÇÃO POR METALURGIA DO PÓ
A indústria atual requer uma enorme variedade de componen­
tes estruturais, com propriedades bem definidas e custos de pro­
dução competitivos. Assim na sua fabricação vários processos com­
petem entre s i ,  permitindo uma certa flexibilidade  na escolha do 
caminho a seguir para obtenção do produto final. Os processos de 
fabricação mais difundidos são aqueles no qual o metal ou a liga 
é fundida e vazada em um molde, que pode ter a forma do produto 
final ou a forma de lingotes. Neste caso, o lingote é transforma­
do na forma desejada através dos processos de laminação, forja- 
mento, extrusão, usinagem, etc. A metalurgia do pó constitui um 
grupo â parte, pois a transformação da matéria prima, na forma de 
pós, até o produto final se dá predominantemente no estado só li­
do.
Um fator inerente ao processo é a presença de poros que 
diminuem a resistência do m aterial, tendo em conseqüência uma cer­
ta restrição no seu campo de aplicação, embora para determinados 
produtos constitua-se na única maneira de produzi-los.
6Basicamente o processo consta das seguintes etapas:
2 . 1 .  Obtenção dos pós
Os pôs metálicos são obtidos de uma maneira geral através 
dos seguintes métodos:
- físico s ;
- químicos;
- mecânicos.
Dentre estes, o método mais utilizado  ê a produção de 
põs por atomização a partir do metal (ou liga) no estado líquido.
O processo utilizado  na obtenção dos põs tem influência 
direta nas etapas de compactação e sinterização, consequentemente 
nas propriedades mecânicas finais atingidas.
As principais características dos põs são:
- tamanho de partícula;
- distribuição do tamanho de partícula;
- forma das partículas;
- composição química;
- superfície especifica ;
- escoabilidade;
- densidade aparente;
- com pressibilidade.
2 . 2 .  Mistura
É a operação in ic ia l do processo, na qual os põs depois 
de pesado-, são misturados com o objetivo de uniformizar a distri 
buição dos elementos de liga e/ou do lubrificante usado, fa c ili  -
7tando as operações de compactação e sinterização. 0 tempo de mis­
tura é um fator impostante pois tempos muito longos podem levar a 
resultados contrários ao esperado, tais como a segregação de al - 
gúm componente por diferença de densidade, e , tempos curtos podem 
resultar em misturas imperfeitas.
2 . 3 .  Compactação
Nesta operação, os pós devidamente misturados são confor­
mados em uma matriz conferindo ao "compactado verde" resultante a 
forma final especificada e uma resistência mecânica suficiente pa 
ra ser manuseado.
A compactação tem forte influência na porosidade e dimen­
sões do produto final ,  apesar das variações que o compactado so - 
frerã na siterização. A densidade verde obtida por esta operação 
é função da pressão utilizada , do tipo, distribuição, tamanho e 
forma das partículas do pô, do uso ou não de lubrificante e da 
forma geométrica da matriz.
São vãrios os métodos para compactar-se os põs na forma 
desejada:
- compactação unidirecional de ação simples;
- compactação unidirecional de dupla ação;
- compactação isostãtica (â frio ou à q uente);
- laminação dos põs;
- extrusão dos põs;
- forjamento dos põs.
O método largamente usado na indústria ê a compactação u- 
nidirecional em matrizes de dupla ação.
82 . 4 .  Sinterização
A sinterização ê o passo na fabricação de uma peça por me 
talurgia do põ que consome maior parcela de energia, e por isto 
tem forte influência nos custos de produção.
É um processo ativado termicamente, no qual o compactado 
verde, poroso, isolado do meio ambiente por uma atmosfera proteto 
ra , tende ao sistema livre de poros, sofrendo alterações micro 
estruturais e/ou dimensionais, resultando no produto final com as 
propriedades desejadas.
De um modo geral a força motora do processo de sinteriza­
ção ê a energia livre de superfície e a energia dos defeitos cri£ 
talinos .
Em sistemas monofásicos o mecanismo de transporte de mate 
ria  efetivo ê a difusão |2 |. No caso de mistura de põs de diferen 
tes elementos, além desta auto-difusão, ocorre uma inter - difu - 
são devido ao gradiente químico formado quando da adição de um 
segundo componente. Neste último caso o transporte de matéria po­
de se dar no estado sólido, ou na presença de uma fase liquida que 
poderá ser permanente ou então estar presente durante um certo in 
tervalo de tempo, solidificando-se em seguida (fase liquida tran­
siente) .  Se a fase llquidà tiver uma boa molhabilidade, penetrará 
entre as partículas e/ou contornos de grão devido às forças de 
tensão superficial, acelerando bastante os processos de sinteriza 
ção e homogeneização, possibilitando alcançar propriedades supe - 
riores ou redução da temperatura e tempo de sinterização.
2 . 5 .  Opçrações complementares
Os produtos sinterizados às vezes requerem outras opera - 
ções além das v istas , com objetivos de conferir maior precisão di 
mensional, melhorar o acabamento, aumentar a densidade, resistên­
cia ,  dureza, etc. As principais são:
92 . 5 . 1 .  Calibração
Esta operação visa atingir as estreitas tolerâncias pre 
vistas ou dimensões definitivas no produto acabado. Ê feita atra­
vés de uma re-compressão da peça sinterizada, em uma matriz . de 
alta precisão, ou por operações de usinagem.
2 . 5 . 2 .  Infiltração
Para diminuir a porosidade da peça sinterizada, esta pode 
ser infiltrada com um metal ou liga de ponto de fusão inferior ao 
do material sinterizado. Convêm salientar que apenas os poros in- 
tercomunicantes são preenchidos por capilaridade com o liquido 
infiltrante . Na maioria dos casos usa-se o cobre ou suas ligas.
2 . 5 . 3 .  Compactação dupla
Apõs uma prê-sinterização, o compactado sofre uma segunda 
compactação com o objetivo de reduzir sua porosidade. Esta opera­
ção' pode ser realizada â frio , geralmente seguida de sinterização 
final ,  ou â quente. Neste último caso consegue-se um compactado 
praticamente isento de poros.
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3. TÉCNICA DE LIGA EM METALURGIA DO PÔ
3 . 1 .  Mecanismos de aumento de resistência mecânica
São vários os mecanismos possíveis de elevar a resistência 
mecânica dos materiais metálicos:
- redução do tamanho de grão;
- trabalho mecânico â fr io , ou seja, encruamento;
- formação de solução sólida pelo uso de elementos de li -
g a ;
- precipitação ou dispersão de uma segunda fase;
- transformação m artensitica.
O tamanho de grão final em produtos sinterizados sem trata 
mento térmico posterior, será sempre superior àquele corresponden­
te na metalurgia convencional em virtude da permanência prolonga - 
da em altas temperaturas necessária ao processo de sinterização. U 
sam-se vãrias técnicas para minimizar o crescimento de grão, tais 
como o uso de sinterização não isotérmica, controle da distribui - 
ção do tamanho de partícula, segregação do soluto, etc.
O aumento de resistência por encruamento não ê viável em
metalurgia do pó, uma vez que a competitividade do processo resi­
de exatamente na produção da peça em sua forma e dimensões f i ­
nais.
A adição de elementos de liga para formação de solução só­
lida e/oü precipitados de uma segunda fase é a maneira mais eco­
nômica e eficaz no aumento de resistência, sendo o carbono, ní­
quel e cobre os elementos mais utilizados na produção de peças 
estruturais em série por metalurgia do pó.
3 . 2 .  Efeitos dos elementos de liga  nos aços
Os elementos de liga são adicionados ao ferro com o obje­
tivo de alterar uma ou mais propriedades mecânicas, magnéticas e/ 
ou químicas, não inerentes ao ferro puro. Assim para atender a 
diversificada  demanda da indústria em geral, é usado um grande nú­
mero de elementos de lig a , sendo o carbono, sem dúvida alguma, o 
mais importante pelos seus efeitos e baixo custo. 0 preço do ele­
mento adicionado ê um importante fator a ser considerado, pois 
influenciará diretamente no custo final do produto.
A maneira com que os elementos estão presentes no aço der- 
pende de suas "afinidades" individuais entre si e com o ferro .Es­
tes podem ser encontrados no aço das seguintes maneiras |6 J s
.a) dissolvidos na matriz ferrítica ;
b) formando carbonetos;
c) sob a forma de inclusões não metálicas;
d) sob a forma de compostos interm etálicos;
e) sob a forma de precipitados metálicos.
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Os elementos ligantes podem ser classificados ainda de 
acordo com a influência que exercem sobre as transformações alo- 
trópicas do ferro. Tem-se assim dois grandes grupos:
a) Estabilizadores da fase a ou alfagêneos;
b) Estabilizadores da fase y ou gamagêneos.
Estes dois grupos podem ser subdivividos em:
a )l  - Formado pelos elementos que estreitam a faixa de existência 
do ferro - y , até suprimi-la. A zona austenítica é circun­
dada por uma zona bifásica a-y, que não é interrompida nem 
por compostos interm etãlicos, nem por soluções sólidas do 
elemento adicionado.
E x . : P,  Si ,  Cr, A l , Mo, e tc--
a)2 - Mesmo tipo acima,com exceção de surgir uma interrupção no
envoltório da região austenítica.
b )l  - Formado pelos elementos que estabilizam a fase y sem a
formação de compostos ou soluções sólidas que alcancem a 
região ferrítica .
E x . : Mn, Ni,  Cu, etc.
b)2 - Quando há a formação de compostos e/ou soluções sólidas em 
composições onde está presente a fase a.
E x . : Au, C, Zn, etc.
3 . 3 . Os elementos de liga  na metalurgia do pó ferrosa
Na sinterização , embora a adição de elementos de liga obe­
deça aos princípios gerais vistos anteriormente, deve ser consi­
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derado o comportamento cinético do compactado durante o processo, 
o qual será o fator de influência predominante nos resultados f i ­
nais .
Assim sendo, a utilização destes não é feita com o único 
objetivo de alcançar melhores propriedades finais pela formação 
de solução sólida e/ou precipitação de 2^ fase,  mas também no
sentido de ativar os mecanismos da sinterização, conseguindo com 
isto uma otimização adicional destas propriedades.
O gradiente químico provocado pela presença do elemento de 
liga , na sua forma elementar ou sob a forma de compostos na mistu 
r a , intensifica  bastante o transporte de matéria, provocando um 
estabelecimento e fortalecimento de contatos mais eficazes entre 
as partículas.
Alguns critérios | 7 , 8 | devem ser respeitados na éscolha 
dos elementos a serem utilizados juntamente com o ferro, para que 
as alterações físicas e químicas decorrentes sejam no sentido de 
"ativar" o processo:
1) Redução da energia de ativação: O aditivo deve ter o efeito de 
redução da energia de ativação da auto-difusão â temperatura 
de sinterização.
2) Solubilidade: O ferro (material de base) deve ter uma solubiljL 
dade suficiente no aditivo , propiciando um fluxo de átomos pa­
ra a camada adicionada. A solubilidade reversa, ou seja, do adi_ 
tivo no ferro, deve ser a mínima possível, pois do contrário o 
efeito ativador da adição seria perdido pela formação de solu­
ção sólida.
3) Segregação: A segunda fase deverá permanecer segregada nos 
contornos de grão e de partículas, intensificando a contribui­
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ção dos contornos de grão na difusão. Para tanto o diagrama de 
fases deve apresentar a linha líquidus e solidus com inclina­
ção negativa, ã medida que houver dissolução do ferro no adi­
tivo . Esta característica levará à partições químicas com in ­
terfaces ricas do aditivo . Este critério será intensificado ca­
so a partícula do aditivo seja menor que a do material de ba­
se.
4) Difusão: Deverá haver uma alta razão de difusividade expressa 
pela equação 1 :
V DFe ”  1 (1)
onde. D , = difusão do Fe na 2? fase' A
D„ = auto-difusão do ferro Fe
A figura 3 .1  mostra um diagrama de fases binário ideal que 
apresenta esquematicamente as características descritas acima. A 
figura 3.2 apresenta o efeito da ativação obtido pela adição de 
elementos químicos.
A ativação do processo de sinterização segundo estes cri­
térios é conseguida através da adição de elementos de liga em 
quantidades ligeiramente superiores ao seu limite de solubilidade 
à temperatura de trabalho, não havendo aqui a intenção de formar- 
se liga  pela combinação de tais elementos com o ferro. As proprie- 
daües são melhoradas pela maior densidade alcançada.
Quando se u t iliza  elementos de liga com objetivos de alte­
rar as características do material pela formação de solução só li­
da e/ou precipitação de segunda fase , as quantidades adicionadas 
devem ser maiores. Considerando que estes devem então solubili-
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FIGURA 3 .1  - Diagrama de fases binário ideal para um elemento a- 
tivar a sinterização |7 | .
A ad i t i vo
a d i t i v o  segregado
verde
FIGURA 3 .2  - Diagrama esquemático mostrando o efeito de ativação 
do aditivo que ao se escoar para o contato entre as 
partículas, intensifica  a difusão | 7 | .
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zar-se para atingir a homogeneização necessária, os critérios a- 
cima não são aplicáveis na sua totalidade, devendo procurar uma 
solução intermediária de compromisso.
3 . 4 .  Formas de introdução dos elementos de liga  na metalurgia do 
pó ferrosa
A otimização da cinética dos fenômenos que ocorrem durante 
a sinterização depende tanto dos parâmetros do processo quanto 
das características do material. A sinterização ativada introduz 
assim conceitos adicionais sobre o comportamento do compactado du­
rante o processo, além dps efeitos tradicionais de tempo, tempe­
ratura, atmosfera, características dos pós, etc.
Dentro deste contexto, uma questão fundamental é a forma 
pela qual o elemento de liga é adicionado à mistura, sendo possí­
vel fazê-lo de várias maneiras:
- Sob a forma de pós elementares: Tem a grande vantagem de 
provocar o mínimo desgaste nas matrizes durante a compactação. A 
alta compressibilidade permite alcançar grandes valores de densi­
dade verde. Há o inconveniente de não se alcançar uma homogenei­
zação completa durante o processo;
- Sob a forma de pós pré-ligados: Onde cada partícula do 
pó tem "a composição final da l ig a , não necessitando assim da ho­
mogeneização durante a sinterização. 0 alto desgaste que tais pós 
causam na matriz de compactação e a má compressibilidade restrin­
gem o seu uso industrial;
- Sob a forma de pós semi—ligados: São pós enriquecidos a­
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penas na região superficial com o elemento de liga desejado. 0 
processo de homogeneização é bastante acelerado por este enrique­
cimento su p erfic ial, pela eliminação da distribuição não uniforme 
resultante da mistura dos pós elementares sem prejudicar a com- 
pressibilidade como no caso anterior. Esta forma de introdução a- 
tualmente está experimentando um grande desenvolvimento indus­
tr ia l ;
- Sob a forma de portadores de liga : Os elementos são adi­
cionados à mistura sob a forma de ferro-ligas binários, terná­
rios , ou ainda ligas complexas.
Pesquisas recentes levaram ao uso de portadores de liga 
complexas (ligas m estres), onde os elementos a serem adicionados 
ao pó de ferro são combinados numa pré-liga por fusão, a qual é 
reduzida a pó posteriormente. Estes portadores devem ter uma com­
posição adequada, que levem a formação de fases que tenham fácil 
dissolução e beneficiem os processos de sinterização e homogenei­
zação. De uma forma geral o portador é concebido de maneira que 
se possa explorar uma ou mais das seguintes vantagens:
- Dependendo das características do diagrama, as várias 
fases que se formariam por interdifusão dos componentes puros no 
decorrer do processo, não se formam mais com o uso do portador, 
pois esta interdifusão dos elementos adicionados ocorre durante 
a sua fabricação, fazendo com que os processos de difusão sejam
>• n-
somente no sentido de fortalecer os contatos entre as partículas 
e de formação de solução sólida com o ferro;
- A atividade química reduzida dos elementos diluídos no 
portador diminui as exigências impostas â pureza da atmosfera de 
sinterização;
18
- Possibilidade de ocorrência de "difusão conjunta" onde o 
elemento com coeficiente de difusão maior, acelera a difusão do 
elemento com menor difusividade;
- Possibilidade da formação de fase líquida transiente na 
s in ter ização. Para tanto, o portador deve formar com a matriz fa­
ses ou composições com linha sõlidus inferior à temperatura de 
sin terização.
Assim é vantajoso que a composição da liga portadora apre­
sente composição hipereutética em relação aos elementos de l i ­
gas | 5 | .
0 uso de elementos de liga  na metalurgia do pó ferrosa pro­
porciona pois , uma vasta gama de ligas e propriedades. Utilizan­
do-se os seus efeitos "endurecedores" bastante conhecidos da me­
talurgia convencional, e as suas influências sobre a cinética do 
processo, o seu uso torna-se muito eficaz. Assim na escolha do 
elemento a ser utilizado , deve-se considerar todos estes aspec­
tos, para se obter além do efeito ativador, o efeito de aumento 
de resistência por solução sólida e precipitação de segunda fase, 
ocorrendo um efeito final acumulativo.
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4. FÓSFORO E MANGANÊS EM AÇOS SINTERIZADOS
4 .1 .  Sistemas binários
4 . 1 . 1 .  Sistema Fe-P
O fósforo pertence ao grupo a )l  dos elementos de liga des­
crito anteriormente, sendo um forte estabilizante da fase a. Não 
se combina com o carbono, tendo este elemento, inclusive , forte 
influência  na segregação do fósforo quando da solidificação.
A figura 4 .1  mostra o diagrama de equilíbrio Fe-P |9 | .
Deve-se ressaltar o seguinte:
- A solubilidade máxima do P no ferro a é 2,8% (em peso) 
a 1050oC e no ferro y é 0 ,2%;
- A solubilidade à temperatura ambiente ê 0,0015% |6 | ;
- Ocorre um eutético a 1050°C , sendo constituído de Fe-^C
e Fe^P;
- Acima de 0,6% P não ocorre a formação da austenita;
TEOR DE FÓSFORO (%EM PESO) 2 0
FIGURA 4 .1  - Diagrama de fases Fe-P | 9 1
- Devido este elemento ser bastante eletronegativo em re­
lação ao ferro | l o [ ,  não há formação de soluções sólidas termi­
nais , levando a existência de compostos intermediários bem def i ­
nidos 112 | :
a) Fei^P com 15,6% P, tendo estrutura tetragonal de corpo centrado 
•com 24 átomos por célula unitária;
b) F62P com 21,6% P, sendo a estrutural hexagonal compacta com 9 
átomos por célula unitária;
Existem ainda a formação de compostos mais ricos em fósfo­
ro como FeP e Fe?2 , sem maior interesse neste estudo.
- Devido à larga faixa de separação das curvas liquidus e 
sólidus da figura 4 .1  (que contornam a região bifásica ferro a + 
líq u id o ), haverá a ocorrência de segregação do fósforo durante a 
solidificação |ll| resultando em estrutura heterogênea com regi-
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ões ricas deste elemento, bastante espalhadas entre s i .
Além d isto , em algumas ligas deste elemento foi observado 
ao microscópio, após o envelhecimento, a ocorrência de precipita­
dos de Fe^P |9 , 1 2 [, sendo estas partículas bastante finas e in ­
coerentes, levando a um efeito combinado de aumento de resistên­
cia por solução sólida e presença destes precipitados.
4 .1 .2 .  Sistema P-Mn
0 sistema binário P-Mn, apresentado na figura 4 . 2 ,  mostra 
o seguinte | 9[ :
- O manganês absorve, em solução só lida , grandes quantida­
des de fósforo;
- Ocorre um eutético à temperatura de 960°C com 7 ,9% P, 
constituído de cristais de Mn e Mn^P;
- Há a formação dos seguintes compostos intermediários:
a) Mn^P com 15,82% P, tendo estrutura tetragonal de corpo centra­
do;
b) M ^ P  com 21,99% P, sendo a estrutura hexagonal compacta.
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TEOR DE FÓSFORO (%  EM PESO)
FIGURA 4.2 - Diagrama de fases fósforo - manganês |9 |
4 . 1 . 3 .  Sistema Fe-Mn
O manganês é um elemento de liga  estabilizador de austeni- 
ta , pertencente ao grupo b )l  visto  anteriormente. A sua tendência 
de formar carbonetos é ligeiramente superior ao ferro. Este ele­
mento tem solubilidade ilim itada no ferro y (Figura 4 . 3 ) .  A so­
lubilidade na fase a é aproximadamente 10% à 246°C e 3% à tempe­
ratura ambiente |6 | , formando solução sólida substitucional. A 
sua dissolução no ferro tende a aumentar o parametro do reticula­
do (ver figura 4 .4  e tabela I I  d iante ).
23
TEO R  DE MAN SAN ES  (%  EM PESO)
FIGURA 4 .3  - Diagrama de fases ferro - manganês |9 |
Assim como o vanádio, s ilíc io , alumínio e outros elementos, 
o manganês tem maior afinidade pelo oxigênio que o ferro, além de 
uma alta pressão de vapor.
A tabela I mostra as principais características destes dois 
elementos, no que diz respeito ao seu uso na fabricação de peças 
ferrosas |l0 , 1 3 |.
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TABELA. I - Coeficientes de difusão do fósforo e manganês no fer 
ro .
SOLVENTE SOLUTO COEF.2DE DIFUSÃO (cm /seg . ) T (°C)
Fe y Mn
IO" 12 1000
P -123 ,6  x 10 910
Fe a Mn IO“ 19 ' 6
500
P 2 ,0  x 10“ 10 910
4 . 2 . Utilização de fósforo e manganês em aços sinterizados
4 . 2 . 1 .  Fósforo
Como já foi v isto , devido ser bastante eletronegativo, o 
fósforo tem a tendência de formar compostos estáveis com o ferro, 
e além d isto , em virtude do seu tamanho estar no limite favorá­
vel |10| , a solução formada é do tipo substitucional, ocorrendo 
vana diminuição do parâmetro atómico do reticulado do ferro pro­
porcional ao teor absorvido [l4[ .  Este efeito , como o de outros 
elementos sobre o ferro pode ser visto na figura 4 .4  e na tabela
I I .
Apesar do fósforo ser o elemento que tem maior influência 
na resistência mecânica do ferro, dentre os discutidos, além de 
apresentar baixo custo e conferir certa resistencia a corrosão 
quando sob a forma de solução só lida , ele nao é usado na fabrica­
ção de aços convencionais pela fragilização que acarreta, prin-
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FIGURA 4 .4  - Influência do teor de elementos de liga 
sobre o parâmetro atômico do ferro |14 | .
absorvido
TABELA I I  - Influência dos elementos de liga  sobre o parâmetro 
atômico do ferro
ELEMENTO DE VARIAÇÃO DO PARÂMETRO
LIGA ATÔMICO (A°)
Si a„ - 0,0003_x (at%Si) Fe
P a„ - 0,001 x (at%P) Fe
Mn a„ + 0,0006 x (at%Mn) Fe
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cipalmente na presença de teores elevados de carbono. Isto porque 
ocorre segregação durante o resfriamento, resultando em uma es­
trutura heterogênea, onde as regiões ricas em fósforo ficam bas­
tante afastadas entre s i ,  e a sua difusividade não é suficiente­
mente grande para uma homogeneização durante tratamentos térmicos 
posteriores.
Na metalurgia do pó, apesar do compactado verde também ser 
heterogêneo, as distâncias de difusão são bem menores que no lin­
gote fundido |11 | e uma considerável homogeneização poderá ser 
alcançada durante a sinterização , explicando assim o crescente 
uso do fósforo em aços sinterizados. Diversos autores |2 , 11 , 15 , 
16 , 17 | encontraram altos valores de resistência mecânica, combi­
nados com alongamentos relativamente altos como mostra a figura
4 .5 .
MPo
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400
300
20 
%  15 
10
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FIGURA 4.5 - Propriedades mecânicas do ferro ligado com 
ro | ll|
fósfo-
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A presença de um eutético a 1050°C no diagrama binário, 
p ossibilita  a formação de fase líquida transiente durante a sin ­
terização nas temperaturas industrialmente utilizadas , sendo esta 
a principal razão do uso cada vez maior do fósforo em aços sin- 
terizados. O líquido formado que tem uma excelente molhabilida- 
de | 11 , 181 , distribui- se por capilaridade através do compactado, 
penetrando entre as partículas e/ou contornos de grão do ferro, 
tornando as distâncias de difusão ainda menores.
A medida que ocorre a inter-difusão entre as partículas 
de ferro e o líquido, ocorre precipitação de ferro a saturado de 
fósforo conforme o diagrama de equilíbrio. Quando toda a fase lí­
quida desaparece o fósforo continua a se difundir no estado sóli ­
do , a partir de regiões ferríticas para o interior de grãos aus- 
teníticos- por difusão volumétrica e de contorno de grão. Devido 
ao forte efeito estabilizante da ferrita , onde a difusividade é 
cerca de 100 vezes aquela da austenita, a taxa de transporte de 
material na presença do fósforo é bem maior que ho ferro puro, 
completamente austenítico nestas temperaturas.
O volume da fase líquida não deve ser excessivo para não 
comprometer a geometria da peça sinterizada.
O fósforo ainda é usado nà forma de Fe^P como "aditivo" 
da sinterização, em quantidades bastante pequenas. A melhoria das 
propriedades é devido à ativação do processo não ocorrendo a
formação de liga .
Devido aos vários fatores vistos acima que ativam a d i fu ­
são levando a altas taxas de sinterização, ocorrerá grande enco­
lhimento durante o processo, sendo proporcional ao teor adiciona­
do , tempo e temperatura de sinteriz-ação. Apesar de resultarem boas
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propriedades mecânicas, o controle dimensional torna-se d i f í c i l ,  
sendo preciso adicionar outros elementos juntamente com o fósfo­
ro , que não alterem a essência da ativação do processo nem piorem 
as propriedades f in a is , principalmente o alongamento.
O fósforo é , portanto, um elemento com enorme potencial 
na metalurgia do pó. Consegue-se atingir boas propriedades mecâ­
nicas com temperaturas de sinterização relativamente baixas.
4 . 2 . 2 .  Manganês
O manganês ê iam elemento de liga com ampla utilização na 
metalurgia convencional devido ao seu baixo preço aliado às me­
lhorias de propriedades mecânicas conferidas.
Contudo, devido a sua elevada afinidade pelo oxigênio(exi­
gindo atmosfera de pureza elevada) que leva a sua introdução sem­
pre sob forma de ligas , e a sua alta pressão de vapor que implica 
em perda por evaporação para a atmosfera de sinterização, o uso 
deste elemento não ê tão intenso em metalurgia do pó.
Recentemente numerosas pesquisas vem sendo realizadas no 
sentido de introduzir este elemento sob a forma de um portador de 
liga adequado |l8 | além da sua utilização na forma de Fe-Mn e
Fe-Mn-C. Algumas publicações J 3.91 relatam também o uso do manga­
nês eletrolítico ligado ao ferro , onde foram obtidas propriedades 
mecânicas ainda superiores.
A tabela I I I  mostra as propriedades mecânicas do ferro l i ­
gado ao manganês 119 [.
O manganês ê assim, apesar destas características que en-
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TABELA I I I  - Propriedades mecânicas da liga ferro-manganês para 
teores crescentes de manganês, adicionado sob a for­
ma de Fe-Mn.
% Mn (fr [MPa ] A [% ] . HB . (kgf/mm2 ) Al /lo ,  [%]
2 340 10,0 47 - 0,06
4 530 4,0 78 + 0 ,28
6 65 0 4,0 86 + 0,7 8
Temperatura de sinterização = 12 00°C 
Tempo = 100 minutos
carecem o processo, um elemento muito interessante para sinteri­
zação do ferro, pela possibilidade de melhorar as propriedades me­
cânicas por solução só lida , além do seu custo ser relativamente 
baixo. Os inconvenientes podem ser superados introduz indo-o na 
forma de um portador adequado.
4 . 3 .  Conclusão
As propriedades finais de um pròduto sinterizado são de­
terminadas principalmente pela densidade alcançada. Utilizando 
pressão de compactação, tempo e temperatura de sinterização nas 
faixas usuais da indústria , a maneira mais económica de se melho­
rar estas propriedades é o uso de elementos de lig a , os quais co­
mo v isto , poderão ter simultaneamente efeitos de ativação do pro­
cesso e formação de solução sólida e/ou compostos intermediários.
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Assim os elementos fósforo e manganês têm várias razões 
para serem utilizados na metalurgia do pó ferrosa, tanto do ponto 
de vista  tecnológico quanto econômico. A combinação dos seus e- 
feitos poderá proporcionar boas propriedades finais e condições 
que favoreçam a homogeneização durante o processo à temperaturas 
de sinterização industriais .
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5 .  MATÉRIA PRIMA E METODOLOGIA UTILIZADA NO TRABALHO EXPERIMENTAL
5 . 1 .  Desenvolvimento do portador ternário Fe-P-Mn
Com intuito de desenvolver um aço estrutural de boas pro­
priedades mecânicas e ainda estudar a influência de diversas for­
mas de introdução de elementos de liga sobre a sinterização , che­
gou-se ao fósforo e manganês para combinados ao ferro fabricar 
uma liga ternária (MP), pelas seguintes razões:
- O diagrama Fe-P é bastante semelhante àquele diagrama 
ideal para um "ativador" da sinterização;
- O fósforo forma compostos bastante semelhantes com o 
ferro e com o manganês, o que evita a segregação de um elemento 
devido a presença do outro;
*- Tanto o diagrama de fases Fe-P, quanto o diagrama Mn-P 
têm ponto eutêtico à temperaturas inferiores àquelas normalmente 
usadas na sinterização, propiciando a ocorrência de fase líquida 
durante o processo;
- 0 fósforo ê um forte estabilizante da ferrita  e tem coe-
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ficientes de difusão bem maiores que o manganês, o que faz com 
que a difusão no estado solido se dê sempre de regiões ricas em 
fõsforo (ferríticas) para o interior do grão (austenltico). Devi­
do a esta difusão conjunta, o manganês se difundirá mais rapida - 
mente do que na ausência deste efeito :
- O manganês tem a sua atividade química reduzida por se 
encontrar combinado com o ferro e fõsforo;
- Baixo custo dos dois elementos.
5 . 2 .  Matéria prima
5 . 2 . 1 .  Ferro
Utilizou-se o põ de ferro ASC 100.29 fabricado por atomi-
zação pela Cia Hõganás (Suécia) . É um põ de alta compressibilida-
 ^ ■ 2
de e tem uma superfície especifica de 25 m /Kg . A tabela IV mos -
tra a distribuição de tamanho de suas partículas |5 |.
TABELA IV - Granulometria do põ de ferro ASC 100.29
Granulometria % (em peso)
(ym)
230 0
200 1
152 10
44 10 a 30
< 44 balanço
5 . 2 . 2 .  Ferro-fósforo (FeP)
Fornecido em forma de "pedras" pela Dimetal, contendo 19,9% 
(em peso) de fósforo, é constituído de cristais de ferro a e
í ^ P .  Foi transformado em pó através da quebra e moagem mecânica 
até atingir um tamanho de partícula <_ 44 ym.
5 . 2 . 3 .  Ferro-manganês (FeMn)
O ferro-manganês utilizado  foi fornecido pela Gesellschaft 
ftir Eletro-Metallurgic Ntirenberg, Alemanha. Utilizou-se uma fra­
ção com tamanho de partícula menor que 40 ym separada por penei- 
ramento.
5 . 2 . 4 .  Cobre e carbono
O pó de cobre (PAM 1) foi produzido e fornecido pela Me- 
talpó, sendo posteriormente moido até atingir tamanho de partícu­
la ^ 4 4  ym.
Para a adição do carbono utilizou-se grafita  UF2 que apre­
senta uma granulometria de 2 ym.
5 . 2 . 5 .  Portador ternário MP
O portador MP foi obtido através da pesagem e mistura dos 
portadores binários FeP e FeMn em proporções adequadas para ob­
ter-se a composição final desejada (ver tabela V ) .  Foi então fun-
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dido a uma temperatura de 12 00°C  sob vácuo. Posteriormente os ta ­
rugos obtidos foram transformados em p5 através da quebra e moa - 
gem resultando em partículas com tamanho inferior  a 44 ym. A figu  
ra 5 .1  mostra a microestrutura deste portador, onde vê-se a e x is ­
tência de duas fa ses : a matriz e uma segunda fase na forma de la ­
melas bastante semelhante ao eutético  fosforoso . Nesta segunda 
fa se , de acordo com análises semi-quantitativas em micro-sonda, a 
concentração de manganês e fósforo chega a ser o dobro e o triplo  
respectivam ente, em relação à m atriz. A figura  5 .2  mostra o resul 
tado obtido na a ná lise . Por comprimento de onda (micro-sonda) de 
fósforo , a figura  5 .3  mostra o p e r fil  de concentração do manganês 
no portador MP, onde è claro a maior concentração destes elemen - 
tos na fase em forma de lamelas.
FIGURA 5 .1  - M icroestrutura do portador MP no estado bruto de 
fu sã o .
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FIGURA 5 .2  - Imagens de raios X do fósforo no portador MP.
FIGURA 5 .3  - P e r f i l  de concentração do manganês no portador MP.
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A tabela  V apresenta a composição química dos pós m etáli­
cos u t iliza d o s .
TABELA V - Composição química da matéria prima u t iliza d a .
PÓS METÁLICOS COMPOSIÇÃO QUÍMICA o. (em peso )
Fe P Mn c Si 0
ASC 1 00 .2 9 9 9 ,70 0 ,0 1 0 ,05 0 ,0 1 0 ,02 0 ,15
FeP 7 9 ,7 3 1 9 ,9 0 ,05 0 ,22 0 ,08 -
FeMn 1 3 ,5 9 0 ,1 2 8 4 ,70 0 ,1 1 0,97 0 ,51
MP 5 6 ,5 3 12 ,66 30 ,57 0 ,1 8 0 ,05 -
5 . 3 .  Procedimento experimental
Os pós foram pesados nas composições pré-determinadas, e 
misturados durante 60 minutos em um misturador em Y , a uma rota­
ção de 5 0 RPM.
Para o estudo do comportamento durante a sinterização  fo­
ram realizados ensaios dilatom étricos no ferro puro e em ligas 
Fe-FeP, Fe-FeMn, Fe-FeP-FeMn e Fe-MP em proporções tais que os 
teores de P e Mn mantiveram-se constantes. Utilizou- se corpos de 
provas -de 1 0 , 0  mm de diâmetro e 10 mm de comprimento, compacta­
dos a uma pressão de 600 MPa em uma matriz b ip artid a  de dupla a- 
ção. A sinterização  realizou- se a 1160°C  por duas horas, sob at­
mosfera de hidrogênio , em um dilatôm etro 402E-NETZSCH GERATEBAU 
GnBH, a uma velocidade de aquecimento de 10°C /m in .
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Os corpos de prova utilizados para a determinação das pro­
priedades mecânicas também foram compactados a uma pressão de 
600 MPa, utilizando-se estearato de zinco na lubrificação das pa­
redes da matriz de dupla ação usada conforme norma ISO 27 40, a-
3
tingindo densidade verde de 6 ,9  a 7 ,0  g/cm . A subseqüente sinte- 
rização realizou-se a 1160°C  por duas horas em atmosfera de H 
(mesmas condições anteriores) em um forno com tubo de Al 2°3  (Fi­
gura 5 . 4 ) .  Foram usadas temperaturas de 1120 e 1200°C  para a ve­
rificação  da sua in fluên cia  sobre a s interizaçã o . A figura 5 .5  
mostra os ciclos térmicos destas sinteriz  ações.
FIGURA 5 .4  - Forno de sinterização com tubo de A ^ O ^ .
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I S O T É R M I C A
FIGURA 5 .5  - Ciclo térmico das s interiz  ações.
A tabela  VI apresenta os valores obtidos na determinação 
das densidades dos corpos de provas após a s in t e r iz ação.
Os ensaios de tração foram realizados segundo norma ISO / 
R 190 ,  em uma máquina universal ZV10.
As medidas de dureza foram realizadas pelo método Vickers 
(HV 1 0 ) õonforme norma IS O /R  81 , em uma máquina HPO 250.
39
TABELA VI - Densidade dos corpos de provas s in te r iza d o s .
MATERIAL
DENSIDADE
(g/cm3 )
TEMPERATURA DE 
SINTERIZ AÇÃO
Fe 7 ,17 1160
Fe+2MP 7 / 1 9 1160
Fe+ 4MP 7 ,20 1160
Fe+ 6MP 7 ,23 1160
Fe+8MP 7 ,25 1160
Fe+ 4MP 7 ,18 1120
Fe+ 4MP 7 ,24 12 00
A densidade  foi medida pelo princípio  de Arquimedes de
acordo cora a norma ISO  27 38, para m ateriais m etálicos sinteriza-  
dos permeáveis, u tilizando  uma balança analítica  de precisão SAR- 
TORIUS, conforme a equação (2) .
Os corpos de prova antes de serem pesados na água foram 
impregnados com parafina  fundida ã temperatura de aproximadamen­
te  8 0 °C .
m, x  /
/  = -í--- •”  (2)
m 2 ~ m3
onde f = densidade obtida
m^ = massa do C .P .  no ar 
m.2 = massa do C .P .  no ar 
após impregnação 
m^ = massa do C .P .  na água 
após impregnação
40
A medida do alongamento fo i determinada pela diferença  e- 
xistente  entre os traços de 25 mm, marcados nos corpos de provas 
antes de serem tracionados e após a sua ruptura, segundo a equa­
ção (3 ) .
Lf L
Alongamento (%) = —-----— —  x ioo (3)
Lo
onde L = 2 5  mm o
Lj = comprimento entre traços apôs a ruptura
A variação dim ensional durante a s interização  foi obtida 
pela d iferença  no comprimento entre os corpos de provas verdes e 
s in te r iza d o s , conforme equação (4) .
onde SL =  comprimento do C .P .  verde
SLç =  comprimento do C. P. sinterizado
Para analise  das m icroestruturas, utilizou- se um micros - 
copio Cari Zeiss Neophot 21, sendo as amostras atacadas com ni 
tal 2%.
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6 . APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DOS RESULTADOS
6 . 1 .  Introdução
A micro-estrutura de aços s in t er iza d o s , em conseqüência 
do processo de fabricação , apresenta um novo m icro- constituinte,o  
poro, cuja quantidade r e la t iv a , tamanho e forma influenciam  de- 
terminantemente as características mecânicas. Quando se s in ter iza  
compactados de m istura de pós, a lig a  propriamente d ita  se forma 
durante o processo de sinterização  por interdifusão  dos componen­
tes. O estado de interdifusão  alcançado, ou seja  a homogeneiza­
ção, apresenta ao lado dos elementos de lig a  integrantes , impor­
tância fundamental na formação da micro-estrutura do produto f i ­
nal. Os parâmetros temperatura, tempo e atmosfera de sinterização  
exercem in flu ê n c ia  d ire ta  tanto sobre a evolução da porosidade co­
mo sobre o processo de homogeneização do compactado. A composição 
quím ica, entretanto , tem sua in flu ê n c ia  sobre o produto intim a­
mente ligada  ã forma pela qual são introduzidos os elementos de 
lig a  na m istura, pois as fases presentes nesta , estabelecem o
comportamento cinético  do compactado na s in ter iza ç ã o , como
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ficou  evidenciado nos capítulos 2 e 3.
Para averiguar quantitativam ente a in flu ên cia  da forma de 
introdução do manganês e fósforo ao ferro , foram compactados e 
sinterizados  corpos de prova para ensaios dilatom étricos e en­
saios de tração , sob as mesmas condições, utilizando- se como por­
tadores de lig a  ferrom anganês, ferrofõsforo e a liga  ternária  MP, 
de produção própria (capítulo 5 ) .  A in flu ê n c ia  da temperatura de 
sinterização  e da adição de pequenos teores de cobre e carbono 
às ligas Fe-Mn-P também foi estudada neste trabalho , e uma sxn - 
tese dos resultados obtidos é apresentada a seguir .
6 . 2 .  Estudo da  sinterizaçã o  e homogeneização dos compactados
A figura  6 .1  mostra a variação dim ensional durante o aque­
cimento e sinterização  isotérm ica de compactados de ferro (cur­
va 1 ) ,  Fe-FeMn (curva 2) e Fe-FeP (curva 3 ) .
A curva 1 apresenta o comportamento já  bastante conhecido 
do ferro puro durante a s in te r iza ç ã o , com a expansão térmica e 
variação dim ensional durante a transformação a - y normais, e um 
encolhimento suave durante o período isotérm ico.
O compactado de Fe-FeMn (l,3%M n) apresenta maior expansão 
que o ferro puro durante o aquecimento (curva 2) devido a separa­
ção parcial dos contatos como conseqüência das tensões causadas 
pelo máior co efic iente  de d ilatação  térmica das partículas do
portador de lig a  [ 5 | . A temperatura de transformação a - y l i g e i ­
ramente in fe r io r  é resultado da interdifusã o  já desencadeada en­
tre as partículas de ferro e ferro-manganes, já que este elemento 
de lig a  é estabilizad o r  de austenita . Durante o período isotérmi-
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FIGURA 6 .1  - Variação dim ensional durante o aquecimento
e sinterização  isotérm ica.
co, o encolhimento bem mais pronunciado ê originado pela maior 
ativação do processo devido ao gradiente de concentração e pela 
contribuição e fet iv a  do mecanismo de evaporação e recòndensação 
para o transporte de matéria já  que o manganês tem pressão de va­
por muito elevada.
A liga  Fe-FeP ( 0 , 5 1 % P ) ,  curva 3 , quando comparada ao ferro 
puro, apresenta maior expansão durante o aquecimento (pelas mes­
mas razões anteriores) até pouco mais de 5 0 0 °C , quando então a 
situação é in v ertid a . 0 portador FeP durante a progressiva d ifu ­
são de fósforo para as partículas de ferro , e vice- versa , leva a
transformação de Fe2 P em Fe3P, sendo que este último composto a- 
presenta um menor volume esp ecífico . Além d is t o , esta menor ex­
pansão e in c lu s iv e  o "p ico  de encolhimento" apresentado em torno 
de 85 0°C são resultados da redução no parâmetro de rede do ferro 
quando da sua d issolução . Devido ao fósforo ser um forte estabi- 
liza n te  da fe r r it a , a transformação a - y é bastante in ib id a . A 
alta  taxa de encolhimento v e r ific a d a  ainda na fase do aquecimento 
(a partir de aproximadamente 1000°C ) se deve ã formação de fase 
líquida  transiente  e a sinterização  na fase a do ferro . A taxa de 
encolhimento dim inui sucessivamente durante o período isotérmico 
ã medida que reduz a força motora do processo , mas ê ainda maior 
que no ferro puro devido ã presença de ferro - a em grandes ex­
tensões no compactado. A fase líquida  que se s o lid ifc a  gradativa- 
mente devido ao enriquecimento com ferro , parece estender-se ape­
nas à fase i n ic ia l  do estágio isotérm ico .
Ao adicionar- se o manganês e fósforo simultaneamente ao 
ferro , sob a forma de Fe-FeP-FeMn (curva 5 ,  figura  6 .2 )  os fenó­
menos d iscutido s  acima ocorrem paralelam ente, além de uma inter- 
difusão entre FeP e FeMn, levando a uma variação dim ensional i n ­
term ediária a das ligas b in á rias . 0 manganês tende a contrabalan­
çar o e fe ito  do fósforo diminuindo o volume de ferrita  presente 
durante a sinterização  o que ocasiona o menor encolhimento, quan­
do comparado com a curva 3 (Fe-FeP). No aquecimento (até aproxi­
madamente 8 0 0 °C ) , como os efeitos  v erificad o s  nos portadores b i ­
nários são s im ila res , há uma maior expansão que a apresentada pe­
las ligas b in á rias . A presença do manganês não in ib e  a formação 
de fase líquida  tra n sien te , mas dim inui apenas a extensão das re­
giões fe r r í t ic a s , se comparado com a lig a  b inária  Fe + FeP. Por 
isto  a taxa de encolhimento, embora menor, ainda é bastante ele-
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vada na fase f in a l  do aquecimento e in íc io  do período isotérm ico.
A micro-estrutura do Fe-FeP (figura 6 .3a)  mostra porosida­
de total menor e uma maior tendência ao arredondamento dos poros, 
se  comparada à lig a  Fe-FeP-FeMn (figura 6 . 3 b ) ,  o que concorda com 
o exposto anteriorm ente.
A adição de fósforo e manganês ao ferro através do porta­
dor ternário MP, apresenta o comportamento dim ensional durante a 
sinterização  v isto  na figura  6 .4  (curva 4 ) .  Os processos de sin- 
terização e homogeneização são favorecidos pelo surgimento de fa­
se líquida  transiente  em maior quantidade, além das vantagens do 
efeito  da "d ifusão  conjunta" |3 , 4 , 5 | , da eliminação da etapa de 
interdifusão  entre manganês e fósforo e conseqüente formação "in  
s it u "  de fases entre estes , já  presentes no portador.
Durante o aquecimento a curva da liga  Fe-4MP (curva 4 , f i ­
gura 6 .4 )  apresenta comportamento bastante semelhante ãquela dos 
portadores binários (curva 5) até uma temperatura em torno de
5 0 0 °C , onde a expansão já é menor acentuada, como conseqüência da 
maior d ifusão  exposta anteriormente. O comportamento aproxima-se 
então ao da curva correspondente ao Fe-FeP (curva 3 , figura  6 . 1 ) ,  
onde permanece o pico de encolhimento por volta  dos 800°C  e in- 
tensifica- se aquele correspondente â 600°C . Assim a presença do 
manganês quando no portador terná rio , leva ao fortalecim ento dos 
picos de encolhimento, já  ocorridos na liga  Fe-FeP. Este efeito  
é provavelmente, devido ã decomposição do M ^ P  em Mn^P (sim ilar 
à ocorrida quando da transformação do Fe2P em F e ^ P ) , conseqüência 
da gradativa homogeneização. As figuras 6 .5 a  e 6 .5 b  mostram a va­
riação dim ensional mediante sinterização  isotérm ica de Fe + 4% MP, 
nas temperaturas correspondentes aos dois picos de encolhimento
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FIGURA 6.2 - Variação dimensional (A£/£q ) durante o aquecimento 
e s interização  isotérm ica.
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FIGURA 6 .3  - Micro-estrutura das l ig a s :
a) Fe-FeP (Fe + 0 , 5 1 % P ) ;
b) Fe-FeP-FeMn (Fe + 0 ,51% + 1 ,33%  Mn)
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FIGURA 6 .4  - Variação dim ensional ( A l / 1  ) durante o aquecimento 
e sinterização  isotérm ica.
citadas (600 a 800°C ) .
Como o encolhimento é função do tempo fic a  evidenciado tra­
tar-se de um processo controlado por difusão o que fortálece a 
hipótese levantada, isto  ê , transformação de fase nas partículas 
do portador devido à evolução do processo de homogeneização.
A figu ra  6 .6  mostra a micro-estrutura da lig a  Fe-MP aque­
cida a 620°C  e resfriad a  subseqüentemente (figura  6 .6a )  ou m anti­
da por duas horas nesta temperatura (figura 6 . 6 b ) .  Em ambos os 
casos as partículas in d iv iduais  apresentam-se completamente n í t i ­
das ,  não havendo praticamente redução de porosidade pelas baixas
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FIGURA 6 .5 a  - Variação dim ensional ( M / i Q ) da liga  Fe + 4%MP du­
rante o aquecimento e sinterização  isotérm ica â 
620°C .
FIGURA 6 .5b - Variação dim ensional (A£/£q ) da l ig a  Fe + 4%MP du­
rante o aquecimento e s interização  isotérm ica à 
80 0°C .
49
temperaturas de ensaio . Observa-se ainda a presença de precip ita­
dos (que provavelmente são Fe3P, Mn-^ P ou (Fe, Mn )3P ) ,  p rincipal­
mente no 29 caso , havendo uma clara tendência de ocorrerem junto 
aos contornos de grão.
FIGURA 6 .6  - Evolução da micro-estrutura da lig a  Fe + 4%MP, na 
região do aquecimento:
a) 1 minuto ã 620°C
b) 2 horas à 62 0°C
A transformação a - y na lig a  do portador MP é menos pro­
nunciada que as apresentadas pelos portadores b in á rio s , uma vez 
que o fósforo e manganês encontram-se sempre na mesma região, já 
que percorrem o mesmo caminho no processo de homogeneização, en­
quanto nos demais casos isto  não ocorre devido a própria natureza 
da m istura, podendo haver regiões ricas em manganês e outras r i ­
cas em fósforo neste estágio da homogeneização. A partir  desta 
transformação, ocorre aparentemente um menor encolhimento com o 
portador MP, até o in íc io  da sinterização  isotérm ica , tanto pelo 
retardamento da formação da fase líquida quanto pela maior i n i b i ­
ção da transformação a - y . A figura  6.7  apresenta esquematica-
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EM SJNTERIZAÇÁOCOMPACTADO V ER DE
FIGURA 6 .7  - Representação esquemática do comportamento do P e Mn 
durante a sinterização  sob diferentes  formas de adi­
ção .
mente este comportamento d ist in to  dos elementos fósforo e manga­
nês durante a s in ter iza ç ã o , conforme a maneira de introduzi-los 
à m istura.
Assim enquanto o portador ternário MP apresenta fase l í ­
quida transiente  de composição ternária  d e f in id a , a amostra re­
sultante  do uso dos portadores b in á r io s , apresenta fase líquida 
de composição v a riá v el , desde binária  Fe-P até ternária  de várias 
composições, de acordo com a posição no compactado.
A figura  6 .8  mostra a micro-estrutura da lig a  Fe + 4%MP a- 
quecida a 1120°C  e resfriad a  em seguida . As partículas da matriz 
(ferro) ainda não perderam sua in d iv id u a lid a d e , mas as partículas
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FIGURA 6 .8  - Micro-estrutura da liga  Fe + 4%MP aquecida a 1120°C  
e imediatamente resfr iad a  (6 0 °C /m in ) .
do portador desapareceram parcialm ente dando origem à camadas en­
tre as partículas de ferro , devido o in íc io  de formação de fase 
líquida  a p artir  do portador. As figuras 6 .9 a  e 6 .9b  apresentam 
o p e r f il  de concentração dos elementos fósforo e manganês respec­
tivam ente, mostrando que as camadas citadas acima são bastante 
ricas nestes elementos de l iga .
6 . 3 .  Propriedades mecânicas de  aços sinterizad os  ligados ao Mn e P
A figura  6 .10  apresenta, alêm do encolhimento total na
s in t e r f z ação, a d ureza , a resistên c ia  à tração e o alongamento de 
aços sinterizados  ligados ao manganês e fósforo , em função da per­
centagem do portador MP misturado ao pó de ferro .
O encolhimento das amostras tem um crescimento aproximada- 
mente linear em função do teor de MP. Isto  se deve naturalmente
52
FIGURA .9  - P e r fil  de concentração dos elementos fósforo e 
ganês nas micro-estrutura da figu ra  6 . 8 .
. 9a - Fós foro 
. 9b - Manganês
man-
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FIGURA 6 . 1 0  - Propriedades mecânicas em função do teor de MP adi­
cionado .
ã crescente estabilização  da estrutura a do ferro na temperatura 
de sinterização  em virtude  dos crescentes teores de fósforo , bem 
como uma ativação natural do processo de sinterização  pelo gradi­
ente químico e formação de fase líquida  transiente  em quantidades
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crescentes. A dureza  cresce linearmente com o teor de liga  e con­
seqüentemente o alongamento dim inui. A resistência  ã tração apre­
senta um máximo para 6%MP, diminuindo para maior teores, devido ã 
frag ilizaçã o  pelo elevado teor de fósforo , fenômeno tambim v e r i ­
ficado em outros sistemas de lig a  |3 , 4 , 5 ,  2 0 1 . O excelente au­
mento de dureza e resistên cia  é alcançado tanto pela formação de 
solução só lid a  e precipitados de segunda fase (Fe^P, Mn^P, (FdVIní^ P) 
como pela dim inuição da porosidade devido ao encolhimento na sin- 
terização . Este último fator a l iá s , é determinante nos altos va­
lores alcançados pelo alongamento.
A figura  6 .11  mostra a micro-estrutura do ferro puro, sin- 
terizado a 1160°C  por duas horas, e do ferro misturado com 4 e 
8%MP s in terizad o s  sob as mesmas condições. Nota-se a maior redução 
de porosidade e arredondamento dos po ro s , para teores crescentes 
do portador. Ocorre a in da , neste mesmo sentid o , redução no tama­
nho de grão e presença de precipitados de 2?  fa se , apresentando- 
se em grandes quantidades conforme constatado na figura  6 .1 1c  (8% 
M P ) . Na figu ra  6 .1 1b  tem-se alguns grãos com características t í ­
picas de estruturas em que não houve uma completa a u ste n it ização, 
sendo bastante v is ív e l  regiões dentro de um grão que evidenciam a 
ex istência  de contornos de fases durante a s in t e r iz ação.
A in flu ê n c ia  da temperatura de s interização  nas proprieda­
des mecânicas aqui estudadas pode ser  analisada  nas curvas apre­
sentadas na figura  6 .1 2 .
A resistên cia  ã tração sofre  um pequeno acréscimo para
maiores tem peraturas, não sendo todavia , suficientem ente grande 
para ju s t if ic a r  tal dispêndio  de energia . O mesmo comportamento ê 
observado em relaçao a dureza . 0 alongamento, ao contrário , ê
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bastante sensível a esta variação , principalm ente pelos maiores 
encolhimentos alcançados nas altas temperaturas. Com isto  conse­
gue-se uma redução da porosidade e o seu arredondamento, diminu­
indo os seus efeitos  p r e ju d ic ia is . A resistência  ã tração embora 
tenda a aumentar com as maiores densidades alcançadas nas tempe­
raturas mais elevadas, enfrenta o efeito  adverso e bastante i n ­
fluente do crescimento de grão, muito sensível a esta variá vel.
FIGURA 6 .1 1  - Micro-estrutura após duas horas de sinterização  a 
1 1 60°C .
a) Fe ; b) Fe + 4%MP
c) Fe + 8%MP
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Este fato pode ser  analisado claramente na figura 6 .13 on­
de vê-se a d iferen ça  do tamanho de grão das micro-estruturas cor­
respondente ã sinterização  a 1120°C  (6 .13a)  e 12 00°C (6 . 13 b ) .  Vê- 
se ainda a menor quantidade e forma arredondada dos poros na a- 
mostra s in ter iza d a  a 12 00°C .
FIGURA 6.12 - Propriedades mecânicas da lig a  Fe + 4%MP em função 
da temperatura de s interização .
.A  adição do fósforo e manganês através dos portadores b i ­
ná rio s , como v isto  na análise  d ilatom étrica , tem uma menor taxa 
de sinterização  do que a adição v ia  portador ternário MP. Em ra­
zão deste fa to , as suas propriedades mecânicas apresentam valores 
in feriores  àquelas- do portador MP, como v isto  na figura  6 .14  onde 
é mostrada uma comparação das propriedades de aços sinterizados
FIGURA 6 .13  - Micro-estrutura da liga  Fe + 4%MP após duas horas 
de s in te r iza ç ã o .
a) 112 0°C  b) 12 00°C
de mesma composição química, produzidos utilizando- se ferromanga- 
nês e ferrofósforo simultaneamento para adição do manganês e fós­
foro , além do portador MP. Apesar das condições de sinterização 
terem sido as mesmas, os resultados divergem bastante, p r in cip al­
mente quanto ao alongamento, característica  extremamente impor­
tante em aços s in te r iza d o s , onde os poros normalmente já  compro­
metem bastante a d u tilid a d e . A resistên cia  ã tração das ligas b i­
nárias para as três composições são inferiores  aos valores o b ti­
dos pelo MP, não sendo entretanto uma d iferença  muito s ig n if ic a ­
t iv a . 0 encolhimento da lig a  resultante das adições binárias têm 
valores menores que aqueles alcançados através do uso do portador 
MP. Além disso  estes encolhimentos tem um comportamento não l i ­
near , resultado da ação do fósforo e manganês que se fazem sepa­
radamente. Assim o encolhimento da composição Fe + 0 ,51%P + 1 ,22% 
Mn (-4 MP) é maior que aquele resultante da lig a  Fe + 0 ,77%P +
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FIGURA 6. 14 - Propriedades mecânicas de aços ligados ao fósforo 
e manganês adicionados sob a forma de portadores 
binários Fe-P e Fe-Mn, e sob a forma do portador 
ternário MP.
l,83%M n (-6 MP ) , uma vez que a in flu ê n c ia  do manganês nesta ú lt i ­
ma se torna mais efetivo  no sentido  de provocar inchamento, con-
*
trabalançando o e fe ito  do fósforo .
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A figura  6.15 mostra a micro'-estrutura das ligas Fe + 4 MP 
(6 .15a)  e Fe + FeP + FeMn ( 6 . 1 5 b ) ,  tendo a mesma composição quí­
mica e fabricadas sob as mesmas condições. Como já foi v isto  an­
teriorm ente, a menor porosidade e maior arredondamento dos poros 
são nítidos na figura  6 . 1 5 a ,  mostrando as conseqüências da maior 
.eficácia  na s interização  obtida  pelo portador MP. Outra caracte­
rístic a  apresentada, e que tem forte in flu ê n c ia  sobre as proprie­
dades m ecânicas, é a d iferen ça  entre o tamanho de grão fin a l  da 
micro-estrutura. A menor granulação da liga  Fe-4MP é bastante v i ­
s ív e l . Este fato ê conseqüência da intetdifusão  entre manganês e 
fósforo na liga  obtida das adições b in á r ias , inexistentes quando 
se usa o portador MP, o que reduz a energia coesiva do contorno 
de grão; além d isto  o portador MP mantém maiores extensões de
regiões ferríticas  que os portadores b in á r io s , e onde há a trans­
formação a - Y , a nucleação e crescimento da nova fase leva a uma 
granulação mais grosseira  após o resfriam ento.
FIGURA 6.15 - Micro-estrutura das ligas
a) Fe + 4%MP; b) Fe + FeP + Fe Mn; 
Temperatura de s in terizaçã o : 1160°C  
Tempo: duas horas.
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Eln v irtud e  das cinéticas de sinterização  serem d ife ren tes , 
a adição dos elementos fósforo e manganês ao ferro , sob a forma 
de ligas binárias ou do portador ternário MP, terão propriedades 
mecânicas d iv e rs a s , com uma nítida  superioridade da segunda forma 
de adição. A figura  6 .16  mostra uma combinação da resistência  ã 
•tração e alongamento para composições diferentes das duas formas 
de adição. A curva correspondente ao MP apresenta-se bem acima, 
mostrando a melhor combinação destas propriedades.
FIGURA 6 .16  - Combinação da resistên cia  à tração e alongamento 
para ligas de mesma composição quím ica, obtidas a 
partir  de formas diversas de adição dos elementos 
de lig a .
Por fim deve-se lembrar que o Fe-Mn usado tem tamanho de 
partícula  inferioj: ao FeP e ao portador MP. Una redução do tama­
nho de partícula  do MP, poderá aumentar as diferenças aqui obti­
das .
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6 . 3 . 1 .  In flu ê n c ia  do carbono e do cobre sobre as propriedades me­
cânicas de aços ligados com o portador ternário MP.
Os elementos carbono e cobre são bastante usados indus­
trialm ente na m etalurgia  do pó. 0 primeiro pelo seu fortíssimo 
efeito  na resistên cia  m ecânica, obtida a temperaturas de sinteri-  
zação relativam ente b a ix a s , pois se d ifunde  muito rapidamente em 
virtude  de formar solução só lid a  do tipo in t e r s t ic ia l , além do 
seu baixo custo. O cobre, apesar do custo elevado , é uma impor­
tante  forma de se alcançar boa estabilid ad e  dim ensional aliada  
a a lta  resistên cia  m ecânica, além de possuir baixa tendência â 
oxidação. Bn razão destes fa to s , torna-se interessante  examinar o 
e fe ito  destes elementos na sinterização  do ferro ligado com o MP.
A composição de Fe 4%MP foi escolhida  pela boa combinação 
de propriedades o b tid a s , e a figura  6.17 mostra uma comparação das 
suas propriedades com aquelas ligas resultantes do uso de 2% co­
bre e 0,3% carbono.
V erifica- se  que a in flu ê n c ia  destes se dã principalm ente 
sobre a variação dim ensional, com uma enorme redução do encolhi­
mento, principalm ente quando da adição de cobre. Este elemento 
porém reduz drasticam ente o alongamento, além de causar uma leve 
redução na resistên cia  â tração , levando a uma combinação de pro­
priedades in ferio res  àquelas da liga  sem a sua presença.
-O carbono mostra-se mais indicado para contrabalançar o 
encolhimento obtido pelo uso do portador MP, uma vez que a redu­
ção no alongamento foi bem pequena ocorrendo ainda um leve acrés­
cimo na dureza  e resistên cia  mecânica. Consegue-se encolhimentos 
da ordem de -0,35% indicando uma redução bastante sensível quando 
comparado à lig a  sem carbono.
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434 440  409  12,4 12,1 3,04 136 139 144 - 1,19 - 0,35 - 0,26
<T„ ( M P a ) A  L O  N G. ( % )  D U R E Z A ( H V )  E N C O L H I M . ( % )
]  F e  +  4 M  P  ^  F e  + 4 M P + 0, 2% C  F e  + 4 M P + 2 % C u
FIGURA 6.17 - Propriedades mecânicas das ligas Fe + 4%MP, 
Fe + 4%MP + 0 , 2 %C e Fe + 4%MP + 2%Cu.
Com a adição de 0 ,8% carbono consegue-se um encolhimento de 
aproximadamente de 0 , 0 1 % ,  sendo este um excelente valor . V e r i f i ­
ca-se contudo uma queda extremamente grande do alongamento, a tin ­
gindo valores da ordem de 5% , e a dureza sofre  apenas um leve a- 
créscimo semelhantemente â resistên cia  â tração que atinge 5 00 
MPa.
A figura  6 .18  mostra a micro-estrutura da liga  Fe + 4MP + 
C (0 ,2%C ( 6 . 1 8 a ) ,  0 ,8%C (6 .18b) ) .  A quantidade de p erlita  presente 
induz a concluir-se que houve perda de carbono durante a sinte- 
rização , pois o seu teor é ir r is ó r io  como mostra a figura  6 .18a  
e bastante reduzido para teores de 0,8% carbono (figura  6 .18b)  , 
mostrando claramente que o teor deste elemento combinado é menor 
que o introduzido . Esta figura  ainda apresenta  um nível de poro-
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FIGURA 6 .18  - Micro-estrutura da lig a  Fe + 4%MP + C.
Temperatura sinterização  = 1160°C  
Tempo = duas horas
a) Fe + 4%MP + 0 ,2  %C
b) Fe + 4%MP + 0 , 8%C
sidade maior que nas ligas sem o seu uso , resultado do menor en­
colhimento.
O carbono torna-se assim uma opção s ig n if ic a t iv a  para ser 
u t iliza d a  simultaneamente com o portador ternário MP . conseguin- 
do-se com isto  uma grande redução no encolhimento durante o pro­
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cesso. A principal questão a respeito do uso deste elemento resi­
de no controle acurado do seu teor combinado, bastante d i f í c i l ,  
desde que pequenas flutuações acarretam grandes variações dimen­
sionais no produto final | 2 l | .
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- 7 . DISCUSSÃO
Como já foi demonstrado anteriormente, além dos efeitos de 
aumento de resistência obtidas pelo uso de elementos de liga ao 
ferro, semelhantes na metalurgia do pó e na metalurgia conven­
cional,na  primeira, a forma pela qual se faz esta adição é de 
grande importância pelas alterações que terá na cinética do pro­
cesso, na formação da liga  através da homogeneização, traduzindo- 
se em propriedades mecânicas diferentes. Assim, o uso de formas 
de adição diversas daquela tradicionalmente usada na fabricação 
de peças estruturais (ou se ja , sob a forma de pós elementares), 
deve trazer vantagens não somente tecnológicas (melhores proprie­
dades) como também económicas. Neste aspecto, a economia na fa­
bricação dos componentes estruturais pela técnica de metalurgia 
do pó, depende fortemente da qualidade e tempo de vida do mate­
rial de compactação (especialmente da m atriz), sendo estes fato­
res influenciados entre outras causas, pelo tipo de pó usado.
A importância do desenvolvimento destes novos materiais 
é primordial para este processo de fabricação, pois é uma maneira 
de estender o seu campo de aplicação, além de aumentar a competi-
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vidade em relação aos processos concorrentes. Dentro do atual es­
tágio de produção de peças sinterizados porém, existe uma grande 
necessidade de materiais que além de apresentarem bons valores 
de resistência mecânica, apresentem também uma tenacidade eleva­
d a , uma vez que esta propriedade fica  bastante prejudicada pela 
porosidade inerente ao processo.
A tabela V II  mostra as propriedades de várias ligas usadas 
na indústria , ou desenvolvidas em laboratórios, comparadas com 
aquelas obtidas pelo uso do portador ternário MP. Esta tabela 
mostra primeiramente que nenhuma destas ligas atinge 16,9% de a- 
longamento, obtido pela adição de 2% MP, embora deva ressaltar a 
sua baixa resistência mecânica além das maiores temperaturas usa­
das na sinterização. O uso de 4% MP entretanto é a composição que 
apresenta um melhor conjunto de propriedades: A resistência mecâ­
nica atingida só é superada pelas ligas Fe + 4% Mn e PASC + 0,8%C. 
Os alongamentos destas ligas porém são bem inferiores , chegando 
a valores muito baixos (4 ,0  e 3,5% respectivamente). A temperatu­
ra e tempo de sinterização usados pela liga contendo MP são in ­
termediários aqueles usados pelas duas ligas acima; enquanto a 
temperatura usada para a sinterização da Fe-Mn foi 1200°C , a da 
liga  PASC + 0,8%C foi somente 1120°C , durante 30 minutos. Esta 
liga  entretanto já sofreu vim tratamento anterior de "ligação su­
p erfic ial" do fósforo ao ferro, resultando no pó semi-ligado PASC 
com 0,6% de P. Outra característica é a sua dureza já  alcançando 
um valor bem grande (175 HV). Crescentes aumentos na temperatura 
elevariam este parâmetro. A dureza final a liá s , é uma propriedade 
muito importante no uso industrial, não devendo atingir valores 
muito altos, pois caso seja necessário realizar operações de ca- 
libração, esta propriedade terá enorme influência  no desgaste so-
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frido pelas matrizes e pode tornar a operação impossível devido 
a pouca plasticidade.
Considerando as diferenças nos diversos processos, as de­
mais ligas apresentam uma combinação de propriedades inferior as 
ligas usando o MP. Quando atingem uma resistência mecânica supe­
rior apresentam alongamento muito baixo. Além d isto , valores de 
resistência muito superiores sõ são alcançados quando do uso de 
teores elevados de elementos de lig a , como por exemplo a liga Fe 
+ 2% Mn + 2% Cu + .0 ,8 %  C.
Todas estas composições têm em geral uma menor variação 
dimensional que aquela obtida pelo uso do portador MP, exceto a 
liga  PNC + 2% Mo. Entretanto com a adição de 0,2% C a variação di­
mensional ê bastante reduzida a custa de uma ligeira  queda no 
alongamento acompanhada de melhor resistência mecânica. Com uso de 
0,8%  C a variação dimensional atinge valores excepcionais, com 
acréscimos na resistência mecânica e dureza, apesar do menor va­
lor do alongamento.
Além disto o desgaste causado pelo MP é pequeno, já que as 
quantidades necessárias do portador são bastante pequenas (6% no 
caso de maior adição) e a sua dureza é bem menor que a do ferro- 
manganês usado na sua fabricação (figura 7 .1 ) .  Nesta figura ainda 
são mostrados as durezas dos portadores ternários MCM e SM |4 | , 
as quais são bastante superiores que a do MP.
>•
0 uso do portador MP é bastante interessante sob estes pon­
tos de v ista , conseguindo-se propriedades finais superiores ao 
uso das ligas binárias além de diversas ligas existentes, conse­
guindo-se grarxies economias no processo global, pelo menor des­
gaste provocado nas m atrizes, pelo baixo custo dos elementos uti-
TABELA V II  - Propriedades mecânicas de várias ligas
liga (cnnp. química)
DENSIDADE 
(g/cm3) 
sinteriz.
Pressão 
de ccm- 
pact. 
(MPa)
Resist. à 
tração 
(MPa)
Dureza
Variação
dimensio-
%
Alonga­
mento
%
Afcmosf.
sint.
Tempo
frnin)
Tanperat. 
sinteriz. 
(°C)
Ref.
BLbl.
1 P2SC 45 7,26 589 385 (5) 100 HV -5,54 14,3 NH3 60' 1120 11, 22
2 P£SC + 0,8% C - 589 630 175 m +0,45 3,5 nh3 30' 1120 22
3 PflSC + 0,2% C - 589 410 140 HV +0,05 10 nh3 30* 1120 22
4
5
WPL P45 (0,75% esteara- 
to Zn)
PNC 45 + 2% Mo
7,0
690
350
400
90 HB -0,48
-1,3
8,0
11,6
nh3
«2
30'
45*
1100
1150
23
16
6 Fe + 2% Mn 7,05 - 340 47 HB - 10,0 *2 100' 1200 19
7 Fe + 4% Mn 6,91 - 530 78 HB ■ - 4,0 «2 100' 1200 19
8 Fe + 6% Mn 6,81 - 650 86 HB - 4,0 =2 100' 1200 19
9 + 0,8% C Fe+ 2 % M n + 2% CU 6,94 - 710 - -0,09 2,8 =2 - - 19
10 Fe + 2% MP 7,19 600 308 íoo m -0,26 16,9 «2 120' 1160 -
11 Fe + 4% MP 7,20 600 434 136 HV -1,19 12,4 «2 120' 1160 -
12 Fe + 6% MP 7,23 600 491 186 m -1,93 4,2 «2 120' 1160 - ■
13 Fe + 4% MP + 0,2% C 7,18 600 440 139 W -0,35 12,1 «2 120' 1160 -
14 + 4% MP + 2% Cu 7,15 600 409 144 HV -0,26 31 «2 120* 1160 -
15 + 4% MP + 0,8% C 7,09 600 500 146 HV -0,01 5,0 120' 1160 -
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FIGURA 7 .1  - Dureza (HV) do portador MP comparada a diversos 
portadores de ligas existentes.
lizados, tanto pelos seus preços em si quanto pelo total adicio­
nado. 0 principal problema deste portador é o encolhimento veri­
ficado apõs a sinterização, muito grande para uso industrial pois 
torna o controle dimensional muito d i f í c il . A utilização de ou­
tros elementos entretanto melhora em muito estes valores, como
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visto  no caso do carbono e do cobre.
Para se pensar em uso industrial do portador MP, ainda de­
ve-se realizar uma otimização no processo como um todo, desde a 
fabricação do pó até os parâmetros utilizados na sinterização:
A obtenção do pó por métodos mecânicos, deixa o. material 
mais frágil. Conseguir-se-ia reduções na sua dureza através de ou­
tro método de produção, por exemplo a atomização;
O tamanho das partículas têm uma influência notável; ' em 
.geral quanto menor o tamanho de partícula dos elementos de liga 
usados melhores são as propriedades atingidas pela distribuição 
mais homogênea no compactado verde, tornando menores as distân­
cias de difusão. O portador MCM atinge suas propriedades ótimas 
com um tamanho de partícula' <5 |3 | enquanto o MP tem um ta­
manho de partícula < 44
As alterações no processo de sinterização em si só são v i ­
áveis quando tornarem ainda mais baixo o custo final do produto. 
Uma elevação na temperatura de sinterização, além de encarecer, 
não contribui significativam ente na resistência mecânica. Uma re­
dução do tempo de sinterização, por sua vez não tem uma in flu ­
ência negativa sensível nas propriedades, como pode ser deduzido 
por analogia com os resultados obtidos quando da redução da tem­
peratura de 1160 para 1120°C (figura 6 .1 3 ) .  Assim torna-se viá­
v e l , a redução do tempo de sinterização para uma hora ou uma hora 
e meia;
As condições de mistura de pós é outro fator importante, 
principalmente no caso do uso de grafita , já que esta tende a 
se aglomerar. As propriedades obtidas pela adição do carbono de­
vem ser otimizados através do uso de misturadores apropriados, o
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que implicará numa melhora sensível das propriedades.
0 uso de hidrogênio como atmosfera de sinterização é muito 
interessante em escala de laboratório pela sua maior pureza. En­
tretanto a atmosfera usada na indústria são gases endotérmicos, 
muito mais baratos, porém com altos pontos de orvalho. Não se po­
de afirmar nada a respeito do seu uso na sinterização do portador 
MP, sendo interessante v erificar  a sua influência nas proprieda­
des obtidas bem como no comportamento do compactado durante o 
processo. Ha de se lembrar que os elementos adicionados, estando 
combinados com o ferro, apresentam um menor risco de oxidação;
Além de todos estes aspectos considerados, somente a rea­
lização de outros ensaios em condições industriais , confirmariam 
estas propriedades como também a sua otimização, permitindo ter- 
se uma idéia  mais ampla do comportamento deste novo portador nas 
reais condições de trabalho. Cbservar-se-ía assim, a uniformidade 
das propriedades atingidas e da variação dimensional, m a  vez que
o "automatismo" propiciado pela indústria reduziria os efeitosdas 
variações da produção manual, principalmente a compactação; esta 
"constância" nos parâmetros de uma liga após a sinterização é
muito importante para se realizar um projeto adequado e correto 
das ferramentas necessárias à produção da peça.
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8. CONCLUSÃO
Os resultados obtidos neste trabalho utilizando-se o por­
tador ternário MP, como forma de adição dos elementos fósforo e 
manganês ao ferro, permite tirar as seguintes conclusões:
- A introdução do fósforo e manganês ao ferro através do 
portador ternário MP acelera os processos de sinterização e homo­
geneização, atingindo propriedades mecânicas superiores àquelas 
obtidas através do uso dos portadores binários, principalmente o 
alongamento;
- A liga  Fe + 4% MP é a que apresenta melhor combinação de 
propriedades mecânicas dentre aquelas vistas neste estudo:
Os valores alcançados pelo alongamento são bastante su­
periores, com uma melhor resistência mecânica;
A dureza final é relativamente pequena, facilitando a 
operação de calibração;
- As melhores propriedades usando-se o MP são atingidas can 
adição de menores teores de elementos de l ig a ;
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- O desgaste das matrizes de compactação é menor usando- 
se o portador MP, comparado aos seus constituintes (FeP, FeMn) e 
outros portadores jã desenvolvidos, pela menor dureza e quantida­
de necessária;
- A variação dimensional das ligas Fe-MP, grande para 
uso industrial, é bastante reduzida usando-se simultaneamente o 
carbono;
- Para a utilização do portador ternário MP em escala in 
dustrial, deve ser feito  uma otimização do processo, sendo estabe 
lecido neste estudo os primeiros passos nesta direção:
. Produção do portador MP por atomização;
. Redução do tamanho de partícula do portador MP;
. Redução do tempo de sinterização;
. Utilização de gases endotêrmicos como atmosfera 
de sinterização.
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